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摘　要：煤矿水害是陕北侏罗纪煤田的主要灾害，直罗组地下水是主要突水水源之一。为研究鄂尔

多斯盆地北部直罗组地下水地球化学特征及其指示意义，借助 Durov 图、Piper 三线图、Gibbs 图、

Stiff 图以及主成分分析等手段，深入研究直罗组地下水地球化学特征，阐释其对直罗组与上覆含

水层之间水力联系及地下水径流条件的指示意义。结果表明：自西部正常基岩区至东部风化基岩

区，直罗组地下水 pH 以及 TDS、K++Na+、 、Cl−质量浓度均呈现出逐渐减小的趋势。直罗组

地下水水化学类型存在一定差异，西部直罗组埋藏较深区域，地下水水化学类型以 SO4−Na 型、

SO4·Cl−Na 型和 HCO3·SO4−Na 型为主，向东至直罗组基岩风化区，地下水类型过渡为

HCO3−Ca 型和 HCO3−Ca·Mg 型等。直罗组地下水水化学形成受岩石风化作用、交替吸附作用、

脱硫酸作用以及溶滤作用的控制。氢氧同位素和水化学特征对含水层之间水力联系具有明显的指

示作用，氢氧同位素、典型钻孔地下水水化学离子浓度和区域地下水水化学特征分析表明，研究

区西部直罗组正常基岩地下水与洛河组、萨拉乌苏组地下水基本不存在水力联系；东部直罗组风

化基岩与萨拉乌苏组地下水水力联系紧密。卤族元素 Cl−对直罗组地下水径流条件指示作用明显，

研究区西部直罗组正常基岩地下水径流滞缓，地下水以静储量为主；而在基岩风化区，由于直罗

组风化基岩孔隙、裂隙发育，储水性和渗透性明显增强，并与第四系地下水发生了强烈的混合作

用，地下水径流强度大，地下水以动储量为主。
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Abstract: Coal mine water disaster is the main disaster of the Jurassic coalfield in the northern Shaanxi and the groundwa-
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ter of the Zhiluo Formation is one of the main water inrush sources. Using the Durov diagram, Piper three-line diagram,
Gibbs  diagram,  Stiff  diagram  and  principal  component  analysis  method,  the  geochemical  characteristics  of  the  Zhiluo
Formation groundwater in the northern Ordos Basin and its indicative significance were investigated in this study. Also, it
studied the geochemical characteristics of groundwater and explains its significance for the hydraulic connection between
the Zhiluo Formation and overlying aquifer and the groundwater runoff conditions. The results show that the concentra-
tions of the pH, TDS, K+ + Na+,   and Cl− show a decreasing trend about the Zhiluo Formation groundwater from the
western  normal  bedrock  area  to  the  eastern  weathered  bedrock  area.  And  there  are  some  differences  about  the  Zhiluo
Formation groundwater chemical types. For the deep buried area of the Zhiluo Formation in the west, the hydrochemical
types of groundwater are mainly SO4−Na type, SO4·Cl−Na type and HCO3·SO4−Na type. For the bedrock weathering
area of the Zhiluo Formation in the east, the groundwater type transitions to HCO3−Ca type and HCO3−Ca·Mg type. The
hydrochemical  formation of  the  Zhiluo Formation groundwater  is  controlled by rock weathering,  alternating adsorption,
desulfuration and leaching. Hydrogen isotope and oxygen isotope and hydro-chemical characteristics have obvious indicat-
ive effects on the hydraulic connection between aquifers. The analysis of hydrogen isotope and oxygen isotope, chemical
ion  concentration  of  typical  borehole  groundwater  and  regional  groundwater  hydro-chemical  characteristics  shows  that
there is no hydraulic connection between the normal bedrock groundwater of the Zhiluo Formation and the groundwater of
the Luohe Formation and the Salawusu Formation in the western part of the study area. The weathered bedrock groundwa-
ter of the Zhiluo Formation in the eastern part is closely related to the Salawusu Formation groundwater. The halogen ele-
ment (Cl−) has obvious indication effect on the runoff conditions of the Zhiluo Formation groundwater., The normal bed-
rock groundwater runoff of the Zhiluo Formation in the western is slow and the groundwater is mainly static reserves. For
the bedrock weathering area, due to its development of pores and fissures, the water storage and permeability are signific-
antly enhanced and there is a strong mixing effect with the Quaternary groundwater. So the groundwater runoff intensity is
large and the groundwater is mainly dynamic reserves.
Key  words: Zhiluo  Formation  aquifer； hydro-chemical  characteristics； hydraulic  connection； runoff  conditions  of
groundwater；Ordos Basin
 

2021年鄂尔多斯盆地原煤产量约 28亿 t，占全国

的 72% 左右，盆地北部的陕北侏罗纪煤田，2022年原

煤产量达 5.82亿 t，占我国原煤产量的 12.90%，在国

家能源安全中具有重要意义[1-2]。由于煤层埋藏浅，开

采强度大，且煤层上部含隔水层组合类型复杂多样，

顶板水害一直是威胁矿井安全生产的主要灾害[3]。直

罗组广泛分布于鄂尔多斯盆地，近年来盆地北部的榆

神府矿区、呼尔吉特矿区、纳林河矿区煤矿开采过程

中频频受到直罗组地下水的威胁，甚至发生突水事故，

对于直罗组地下水系统、水化学特征以及水害防治研

究逐渐成为焦点[4-5]。

水文地球化学特征可反映水文地质系统内复杂

的地下水径给排关系，常用于研究地下水系统、水源

判别以及地下水径流等[6-7]。张保建等[8]系统研究了

鄂尔多斯盆地侏罗系地下水系统，阐释了侏罗系地下

水水化学及同位素特征。范立民等[9]以榆神府矿区煤

层上部各含水层地下水为研究对象，探究了矿区地下

水化学特征及形成机理。孙亚军等[10]研究了煤矿区

矿井水水质形成与演化的多场作用机制，提出了多场

耦合作用等问题的研究展望。董东林等[11]构建了榆

神府矿区水环境评价模型，通过改进型的可拓评价方

法对榆神府矿区水环境进行了精准刻画。谢臣臣等
[12]分析了榆神府矿区北部侏罗系直罗组地下水化学

特征，探究神府矿区直罗组含水层地下水化学形成机

制和控制因素。靳德武等[13]系统阐述了宁东煤田东

北部高矿化度地下水分布特征，并探讨了高矿化度地

下水形成机制。曾一凡等[14]分析了曹家滩煤矿各含

水层地下水和矿井水化学特征及其成因，基于水化学

场机器学习分析与水动力场反向示踪模拟耦合，对矿

井涌 (突)水源进行了判别。刘基[15]研究了呼吉尔特

矿区深埋含水层水文地球化学特征，确定了矿区深埋

含水层与上覆浅层含水层之间的水力联系。王强民

等[16]构建了榆神矿区不同充水含水层水化学和氢、氧同

位素基础特征值，对不同煤层埋深煤矿的矿井涌水来

源进行了识别。柳菲等[17]应用 Cl−和氢氧稳定同位素，

研究了敦煌盆地第四系含水层地下水的演化和补给

过程。

笔者以鄂尔多斯盆地北部榆神矿区北部—神府

矿区南部直罗组地下水为研究对象，对矿区以往勘探

过程中取得的水化学特征数据进行深入挖掘，分析直
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罗组地下水化学特征，深入探讨水化学特征对直罗组

与上覆含水层之间水力联系及地下水径流条件的指

示意义，以期为直罗组地下水系统研究和水害防控提

供依据。 

1　研究区概况

研究区位于陕北侏罗纪煤田榆神矿区北部—神

府矿区南部，地势西北高、东南低，西部主要为风沙滩

地，东部侵蚀沟谷与黄土梁峁相间分布，区内构造简

单。地层由老到新依次有：三叠系上统永坪组，侏罗

系下统富县组，侏罗系中统延安组、直罗组、安定组，

白垩系下统洛河组，新近系上新统保德组，第四系中

更新统离石组，第四系上更新统萨拉乌苏组，第四系

全新统风积沙及冲积层。煤层埋深由西向东逐渐变

浅，主要可采煤层为 1−2、2−2、3−1、4−2、5−2。研究区主

要含水层自上而下，分别为第四系松散层孔隙潜水含

水层 (第四系全新统冲积层 Q4al、风积沙 Q4eol 和萨

拉乌苏组 Q3s)、白垩系洛河组含水层 (K1l)、侏罗系中

统安定组裂隙承压含水层 (J2a)和侏罗系中统直罗组

裂隙潜水−承压含水层 (J2z)。
直罗组主要分布于研究区的中西部，厚度 0～

304.17 m。厚度总体变化趋势为由西向东逐渐变薄直

至尖灭 (图 1)。受沉积环境的控制，研究区直罗组可

分为 3段：上段以曲流河三角洲沉积体系为主，中段

以湖泊三角洲沉积体系为主，下段以辫状河三角洲体

系为主。受早白垩世以来多次构造运动和强烈不均

匀风化影响，研究区东部洛河组、安定组剥蚀殆尽，直

罗组遭受长期风化，并与上部新近系之间形成角度不

整合面，这种角度不整合面是识别直罗组风化基岩的

重要界面 [18-19](图 2)。研究区直罗组风化基岩厚度

3.04～83.46 m，平均约 26 m，岩层风化裂隙较发育，自

上而下裂隙发育程度逐渐减弱，上部 6～10 m岩石强

烈风化，岩石网状裂隙发育，富水性较强，是区内矿井

主要充水含水层。
 
 

A

A′

图 1    直罗组厚度等值线

Fig.1    Thickness contour of Zhiluo Formation
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图 2    直罗组沉积断面 [5]

Fig.2    Sedimentary section of Zhiluo Formation[5]
 
 

2　材料与方法
 

2.1　样品采集

为研究直罗组地下水化学特征，笔者团队通过系

统搜集和现场采样测试获取直罗组地下水水化学数

据共计 105组，其中直罗组风化基岩地下水 60组 (包
括氢氧同位素样品 2组)，风化和正常基岩混合水 27
组 (包括氢氧同位素样品 2组)，正常基岩地下水 18
组 (包括氢氧同位素样品 6组)。为研究直罗组与其他

含水层之间的水力联系，通过搜集和现场采样测试获

取洛河组地下水水化学数据 12组，萨拉乌苏组地下

水水化学数据 46组 (包括氢氧同位素样品 5组)(图 3)。
样品采集采用预清洗灭菌的 5 L高密度聚乙烯瓶，采

样前用待取水样进行润洗 2～3次，密封、标注采样信

息后分别送往样品检测机构进行检测。 

2.2　样品测试

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4

水化学特征测试由陕西煤田地质化验测试有限

公司完成，同位素样品测试由国土资源部地下水矿泉

水及环境监测中心 (中国地质科学院水文地质环境地

质研究所)完成。检测的主要项目为 K+、Na+、Ca2+、
Mg2+、Cl−、 、 、TDS、pH以及 D 和18O 同位

素等。其中，pH 和水温由现场测定；TDS采用干燥称

重法测定；Cl−、 等阴离子采用离子色谱仪测定；

K+、Na+、Ca2+、Mg2+等阳离子采用电感耦合等离子体

发射光谱法测定；HCO3
−采用滴定法测定；D和18O采

用 L2130i型水同位素分析仪进行测试。 

3　直罗组地下水化学特征
 

3.1　直罗组地下水常规离子质量浓度分布特征

HCO−3 SO2−
4 SO2−

4

HCO−3 SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4 HCO−3

SO2−
4

直罗组风化基岩地下水 pH值 7.30～8.90，矿化

度 161.80～423.10  mg/L。阳离子质量浓度关系为

Ca2+  >  (K++Na+)  >  Mg2+，阴离子质量浓度关系为

 >   > Cl−， 质量浓度变异系数大于 1，
空间分布差异性较大；直罗组正常基岩与风化基岩混

合水 pH介于 7.30～8.74，矿化度 207～774 mg/L。阳

离子质量浓度关系为 Ca2+ > (K++Na+) > Mg2+，阴离子

质量浓度关系为 >   > Cl−，K++Na+、 、

Cl−质量浓度变异系数大于 1，空间分布差异性较大；

直罗组正常基岩地下水 pH值 7.4～10.95，矿化度

256～4 692 mg/L。阳离子质量浓度关系为 (K++Na+) >
Ca2+ > Mg2+，阴离子质量浓度关系为  >   >
Cl−，K++Na+、 、Cl−质量浓度变异系数大于 1，空
间分布差异性较大 (表 1)。

HCO−3 SO2−
4

由图 4可知，直罗组风化基岩地下水、风化基岩

与正常基岩混合水、正常基岩地下水中各离子质量浓

度存在差异，阳离子中 K++Na+质量浓度呈现增大趋

势，Ca2+质量浓度基本相等，Mg2+质量浓度呈小幅度降

低；阴离子中 质量浓度基本一致， 、Cl−质量

浓度显著增大；直罗组正常基岩地下水矿化度明显高

于其他地下水。为直观的分析直罗组地下水主要常

量组分的分布及变化规律，绘制了研究区地下水 Durov
图 (图 5)及主要离子质量浓度分布 (图 6)。由图 5和
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表 1    直罗组地下水常规离子质量浓度统计

Table 1    Statistics of conventional ion mass concentrations in groundwater hydrochemistry of Zhiluo Formation

地下水类别
质量浓度/(mg·L−1)

pH
K++Na+ Ca2+ Mg2+ HCO3

− SO4
2− Cl− TDS

直罗组风化基岩

最小值        1.06   11.00   1.20   85.40       1.00     1.99    161.80   7.30

最大值      69.30   53.01 20.70 243.44   114.30   44.82    423.10   8.90

平均值      16.77   39.28   8.72 163.35     17.60     7.44    271.70   8.08

标准差      12.38     9.02   3.74   29.09     18.14     5.62      44.95   0.28

变异系数        0.74     0.23   0.43     0.18       1.03     0.76        0.17   0.03

直罗组风化基岩与

正常基岩混合水

最小值        6.60   23.40   0.60     1.20       2.40     3.38    207.00   7.30

最大值    223.70   91.20 13.40 250.20   308.00 186.10    774.00   8.74

平均值      39.80   42.97   8.57 174.33     30.65   17.04    335.50   7.96

标准差      56.99   12.99   2.72   44.33     61.32   35.33    134.49   0.36

变异系数        1.43     0.30   0.32     0.25       2.00     2.07        0.40   0.05

直罗组正常基岩

最小值        1.97     0.89   0.05 0        9.51     9.99    256.00   7.40

最大值 1 486.70 116.00   9.63 304.20 2 457.30 641.45 4 692.00 10.95

平均值    371.54   35.12   5.16 192.82   523.94 162.86 1 306.65   8.60

标准差    408.98   31.19   2.94   69.91   656.55 180.68 1 202.00   0.77

变异系数        1.10     0.89   0.57     0.36       1.25     1.11        0.92   0.09
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SO2−
4

图 6可知，自西部正常基岩区至东部风化基岩区，地

下水 TDS、K++Na+、 、Cl−质量浓度均呈现出逐渐

减小的趋势。 

3.2　直罗组地下水水化学类型

研究区直罗组地下水类型存在一定的差异。由

图 7可知，阴离子中直罗组风化基岩、风化基岩与正

常基岩混合地下水均靠近 HCO3 端元，而直罗组正常

基岩地下水靠近 SO4 端元；阳离子中直罗组风化基岩、

风化基岩与正常基岩混合地下水主要分布在 Ca端元，

正常基岩地下水中部分样品 K++Na+质量浓度百分比

接近 90%；直罗组风化基岩、风化基岩与正常基岩混

合地下水多数样品分布在菱形图的左角，碳酸硬度超

过 50%，而正常基岩地下水多数样品分布在菱形图的

右角，非碳酸岩碱金属超过 50%。

直罗组地下水水化学类型较为复杂，西部直罗组

埋藏较深区域，地下水水化学类型以 SO4−Na型、

SO4·Cl−Na型和 HCO3·SO4−Na型地下水为主，该

区域矿化度整体较高，一般在 1 500 mg/L以上。沿着

地下水总体流向向东至直罗组基岩风化区，地下水类

型发生了改变，过渡为 HCO3−Ca型、HCO3−Ca·Mg
型、HCO3−Ca·Na型，在东部煤矿集中开采区，局部

有 HCO3·SO4−Ca·Mg型、HCO3·SO4−Ca·Na型

水，矿化度较低，一般不会超过 500  mg/L，多数在

250～300 mg/L。 

3.3　直罗组地下水水化学形成机制 

3.3.1　岩石风化作用

HCO−3Gibbs图利用 TDS与 Na+、Ca2+、Cl−和 的

相互关系来研究地下水的形成机制，包括蒸发浓缩作

用、岩石风化以及大气降水作用[20]。由图 8(a)可以看

出，直罗组风化基岩地下水、风化基岩与正常基岩混
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合水基本全部落在岩石风化控制区域，而正常基岩地

下水多数靠近或落在蒸发浓缩区域。由图 8(b)可以

看出，直罗组风化基岩地下水、风化基岩与正常基岩

混合水基本全部落在岩石风化控制区域，而正常基岩

地下水部分水样点落在 ρ(Na+)/[ρ(Na+)+ρ(Ca2+)]>0.6
的范围之外。因此，直罗组风化基岩地下水、风化基

岩与正常基岩混合水以岩石风化控制型为主。而直

罗组正常基岩地下水存在蒸发浓缩作用，符合其埋藏

深度大，水循环条件差，径流滞缓的赋存特点，但部分

水样点位于 3种类型区域以外，说明直罗组正常基岩

地下水化学成分还受到其他因素的控制，如阳离子的

交替吸附作用。
 

3.3.2　交替吸附作用

SO2−
4

HCO−3

在岩石和地下水长期相互作用的过程中，岩石表

面所携带的负电荷可以吸附地下水中的阳离子，从而

将原先所携带的阳离子释放到地下水中，即发生阳离

子交替吸附作用[21]。K++Na+−Cl−和 Ca2++Mg2+− −
的毫克当量浓度关系常用来确定地下水中是否

发生阳离子交换作用，如果发生了阳离子交换作用，

则 2者之间应呈线性关系，斜率为−1左右。图 9(a)
中大部分水样位于−1比值线附近，表明研究区中地下

水中存在阳离子交替吸附作用。
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Fig.6    Zoning of main ion concentrations in groundwater of Zhiluo Formation

2010 煤　　炭　　学　　报 2024 年第 49 卷



SCHOELLER提出了 2个指标 (CAI−1和 CAI−2)
来判断地下水中发生了何种阳离子交换作用[22]，其计

算公式为

CAI−1 =
c(Cl−)− [c(Na+)+ c(K+)

]
c(Cl−)

(1)

CAI−2 =
c
(
Cl−
)− c (Na+)+ c (K+)

c
(
SO2−

4

)
+ c
(
HCO−3

) (2)

以毫克当量为单位绘制氯碱指数图，如图 9(b)所
示，只有少部分直罗组风化基岩水样两指标值为正值，

其他全部为负值，说明了研究区直罗组地下水中主要

发生了阳离子反交换作用，尤其是正常基岩地下水两

指标值都偏负，说明反交换作用较为强烈，即地下水

中的 Ca2+和 Mg2+与围岩中 K+、Na+发生了交换，导致

水体中的 K+、Na+质量浓度增大，这一现象也解释了

部分正常基岩水样点不符合 Gibbs图规则的原因。 

3.3.3　脱硫酸作用

SO2−
4

SO2−
4 HCO−3

脱硫酸作用是指地下水中的 被还原，导致水

中的 质量浓度下降，同时 增多的过程，其主

要化学式为
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图 7    研究区直罗组地下水 Piper图

Fig.7    Piper diagram of groundwater in Zhiluo Formation
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Fig.8    Gibbs map of groundwater in the Zhiluo Formation of the research area
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SO2−
4 +2C+2H2O→ H2S+2HCO−3 (3)

SO2−
4脱硫酸系数 c( )/c(Cl−)是可以很好的衡量矿

区地下水脱硫酸作用强度[23]，如图 10所示，风化基岩

地下水、风化基岩与正常基岩混合水脱硫酸系数与

HCO3
−含量相关性很小，说明 HCO3

−存在其他来源。

直罗组正常基岩地下水脱硫酸系数整体较大，且随着

脱硫酸系数的增大，脱硫酸作用逐渐减弱，HCO3
−毫克

当量浓度逐渐变小，说明正常基岩地下水中 HCO3
−主

要来自脱硫酸作用。
 

3.3.4　溶滤作用

由上述分析可知该研究区地下水主要受岩石风

化作用、离子交换和脱硫酸作用影响。根据研究区各

含水层地下水的离子毫克当量浓度，绘制不同离子间

关系图，可进一步分析主要离子的来源。

Cl−是地下水中的稳定离子，因此，以 Cl−为切入点，

探究与之相关的其他阳离子来源[23]。由图 11(a)可知

各组水样绝大部分水样点的 c(Na+)/c(Cl−)基本都大

于 1，即 K++Na+毫克当量浓度高于 Cl−，由此可以推

测 K++Na+的来源除岩盐溶解作用外，存在其他来源，

如阳离子的交换吸附作用以及硅酸盐溶解。通过前

文地下水交替吸附作用分析结果，研究区地下水阳离

子反交换强烈，此外，通过对研究区 59组岩石样品的

铸体鉴定结果，直罗组岩石中斜长石碎屑体积分数

10%～28%，高岭土杂基体积分数 1%～6%，说明硅酸

盐矿物体积分数较高，长期的水岩作用下，导致

K++Na+质量浓度较高等。

HCO−3 SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

水中主要矿物来源可利用 [c(Ca2+)+c(Mg2+)]/
[c( )+ c( )]的比值分析。由 11(b)可知，各含

水层水样点大部分落在 1∶1直线下方，部分直罗组

风化基岩、风化基岩与正常基岩比值更接近于 1∶1，
说明 2者地下水水化学形成相近，存在碳酸盐和硅酸

盐溶解。直罗组正常基岩偏离 1∶1线幅度较大，表

明水中 + 的毫克当量浓度大于 Ca2++Mg2+，
主要来源于硅酸盐的溶解作用，此外，由于地下水中

Ca2+、Mg2+与含水介质表面吸附的 Na+、K+发生了离

子交换，使其毫克当量浓度减少，进一步证实了交替

吸附作用的分析结果。

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

SO2−
4

HCO−3

由图 11(c)和图 11(d)可知，研究区直罗组风化基

岩、风化基岩与正常基岩混合水样基本落在[c(Ca2+)+
c(Mg2+)]/c( ) > 1范围，说明硫酸盐的溶解不是矿

区地下水中 Ca2+、Mg2+与 的唯一来源，Ca2+与
Mg2+有碳酸盐的溶解作用等。绝大多数直罗组正常

基岩地下水样品 [c(Ca2+)+c(Mg2+)]/c( )<1，说明

有其他来源等，如盐岩溶解和硫化物的氧化等。

通过对研究区 36组岩石样品矿物鉴定结果，直罗组

岩石中黄铁矿，体积分数一般小于 1%，部分达到 5%，

此外，研究区直罗组砂体对延安组地层存在冲刷作用，

局部地区与延安组 1号、2号煤层直接接触，由此判

断，直罗组在长期地下水运移和水岩作用下，硫化物

的氧化是导致正常基岩 质量浓度较高的主要原

因。在碳酸盐溶解中，[c(Ca2+)+c(Mg2+)]/c( )理
论值等于 1/2，该研究区直罗组风化基岩、风化基岩与
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Fig.9    Alternative adsorption
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HCO−3

HCO−3
HCO−3

正常基岩混合水样[c(Ca2+)+c(Mg2+)]/c( >)全部

大于 1/2，说明 Ca2+与Mg2+有阳离子交换作用等来源。

研究区大多数直罗组正常基岩的水样点 [c(Ca2+)+
c(Mg2+)]/c( )<1/2，表明直罗组正常基岩地下水中

主要来自脱硫酸作用。
 

3.4　直罗组地下水氢氧同位素特征

研究区所在的榆神府矿区大气降水 δD介于

10.78‰～−94.30‰，δ18O介于 0.91‰～−13.20‰，与

全球降水线接近[24-25]。利用研究区大气降水和直罗

组、萨拉乌苏组地下水氢氧同位素测试数据，绘制了

地下水 δ18O−δD与降水线关系，如图 12所示。由图 12
可知，萨拉乌苏组以及直罗组地下水点均偏离研究区

降水线，且位于降水线下方，说明降水是研究区地下

水的主要补给来源，但在补给过程中，经历了蒸发作

用。直罗组正常基岩地下水和第四系萨拉乌苏组地

下水样点 δ18O−δD关系曲线的斜率小于榆神府矿区

降水线斜率，说明水样受到一定程度的蒸发作用，萨

拉乌苏组潜水线斜率更小，说明经历了更长时间的蒸

发浓缩作用。
 

4　水化学特征对直罗组与上覆含水层之间水

力联系及地下水径流条件的指示
 

4.1　水化学特征对直罗组与上覆含水层之间水力联

系的指示意义

(1)氢氧同位素对直罗组与上覆含水层之间水力
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图 11    离子间比值关系

Fig.11    Ratio relationship between ions
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图 12    研究区地下水 δ18O−δD与降水线关系

Fig.12    Relationship between groundwater δ18O−δD and precipit-

ation line in the study area
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联系的指示。萨拉乌苏组和直罗组地下水氢氧稳定

同位素分布特征具有一定分区性，如图 12所示。其

中 A区为直罗组正常基岩地下水，B区为萨拉乌苏组

地下水，C区位于 A、B区之间，为风化基岩地下水、

风化基岩与正常基岩混合水。其中 A区比 B区氢氧

同位素明显偏负，说明直罗组正常基岩地下水与萨拉

乌苏组地下水补给来源不同。C区位于 A、B区之间，

推测其与 A、B两区存在一定的补排关系，其中风化

基岩地下水与 B区萨拉乌苏组地下水氢氧同位素靠

近，说明其与萨拉乌苏组潜水补排关系更为紧密，而

风化基岩与正常基岩混合水氢氧同位素更靠近 A区

直罗组正常基岩地下水，说明其与直罗组正常基岩地

下水补排关系更为紧密。

HCO−3

(2)典型钻孔地下水化学离子毫克当量浓度对直

罗组与上覆含水层之间水力联系的指示。为研究直

罗组与其他地下水之间的水力联系，分别选取 5个直

罗组与萨拉乌苏组地下水分层取样钻孔，1个直罗组

与洛河组地下水分层取样钻孔。Stiff图能够直观的

反映地下水特征，便于地下水类型的对比，可以为各

含水层水力联系判别提供证据 [26]。8-HB6、SJ04、
KS4钻孔位于直罗组基岩风化区 (图 13)，直罗组上部

直接与新近系或第四系接触。3个钻孔萨拉乌苏组和

直罗组地下水 Stiff图形态相近，阴离子以 为主，

阳离子以 Ca2+为主，说明直罗组风化基岩与萨拉乌苏
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图 13    研究区典型钻孔地下水 Stiff图

Fig.13    Stiff map of typical borehole groundwater in the study area
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HCO−3
SO2−

4

HCO−3
SO2−

4

组地下水之间水力联系紧密，存在补排关系。YS03、
SJ06、SJ11钻孔均位于研究区西部直罗组深埋区 (图 13)，
未遭受风化，上覆直接接触地层为安定组。YS03钻

孔直罗组与洛河组地下水 Stiff图存在明显差异，阴离

子中，洛河组地下水以 为主，直罗组地下水以

离子为主；阳离子中，2层含水层阳离子均以

Na++K+为主，但直罗组地下水 Na++K+离子毫克当量

浓度高出洛河组 5倍左右，从水化学角度分析，直罗

组和洛河组地下水不存在水力联系，或联系极其微弱。

SJ06、SJ11钻孔萨拉乌苏组与直罗组地下水 Stiff图
形态存在明显差异，萨拉乌苏组地下水阴离子以

为主，阳离子以 Ca2+为主，且毫克当量浓度均较

小。而直罗组正常基岩地下水阴离子以 Cl−和 为

主，阳离子以 Na++K+为主，离子毫克当量浓度总体较

高。由此说明，在研究区西部直罗组未遭受风化区域，

受上部安定组以及红土层的阻隔，与洛河组、萨拉乌

苏组地下水不存在水力联系，或联系极其微弱。

SO2−
4

HCO−3

(3)区域地下水水化学特征对直罗组与上覆含水

层之间水力联系的指示。通过因子分析手段可以用

较少的因子概化地下水化学成分的影响因素，进而分

析其成因特征。理想条件下，2个无水力联系的含水

层，其成因不同。因此，可以通过因子分析手段，从区

域上分析各含水层之间的水力联系[27]。笔者对地下

水中 7种水化学指标进行因子分析，最终提取 3个公

共因子 PC1、PC2和 PC3，累计方差贡献率达 87.50%，

KMO(检验统计量)为 0.635，可以进行因子分析。通

过计算，旋转后的载荷矩阵见表 2，其中，PC1成分中

Na++K+、TDS、Cl−和 方差贡献率为 54.93%，PC2
成分中 、Mg2+方差贡献率为 19.98%，PC3成分

中 Ca2+方差贡献率为 12.59%。由旋转后的各类因子

载荷分布图 (图 14)可以看出，3个公共因子在载荷图

上具有明显的区分度。

HCO−3

根据各含水层样品的因子得分分布图 (图 15)可
以看出，萨拉乌苏组地下水、大部分直罗组风化基岩

地下水 (包括风化基岩与正常基岩混合水)以及洛河

组地下水在 PC1的得分较小，且分布区间比较集中，

基本在−0.5～0，而在 PC2、PC3的得分分布区间相对

较大，分值−4～4，绝大多数为−2～2，说明这 3类地下

水水化学成分主要受控于 、Mg2+和 Ca2+，水化

学成因存在一定的相似性。根据各含水层的空间叠

置关系，萨拉乌苏组分布于洛河组和直罗组风化基岩

之上，而洛河组与直罗组风化基岩之间不存在空间接

触条件。由此可以判断，在土层缺失或厚度较薄区域，

萨拉乌苏组与洛河组和直罗组风化基岩之间发生了

水力交换。

SO2−
4

直罗组正常基岩地下水水样点在 3个成分因子

的得分均波动较大，说明水化学成分在空间上的分布

比较复杂，但总体来说在 PC1和 PC3的得分相对较

大，说明直罗组正常基岩地下水水化学成分主要受控

于 Na++K+、Ca2+、Cl−、 。由 2个成分得分散点图

 

表 2    旋转后的因子载荷与方差贡献率

Table 2    Factor loadings and variance contribution rates
after rotation

水化学指标 PC1 PC2 PC3

Na   0.991 −0.045   0.032

Ca   0.155    0.080    0.977

Mg −0.241   0.772   0.135

HCO3   0.152   0.856 −0.032

SO4   0.962 −0.005   0.078

Cl   0.886 −0.097   0.136

TDS   0.986   0.018   0.099

特征值   3.85      1.400     0.880 

方差贡献率/% 54.93   19.983  12.590

累积方差贡献率/% 54.93   74.913 87.504
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图 14    旋转后的各类因子载荷分布

Fig.14    Loading distribution of various factors after rotation
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可知，直罗组正常基岩水样点得分与绝大多数萨拉乌

苏组和洛河组水样点偏离较大，水化学成因存在较大

差异，水力联系较弱。 

4.2　卤族元素 Cl−对地下水径流条件的指示意义

地下水中 Cl−因化学性质稳定，电负性很高，氧化

还原环境和 pH对其影响均较弱，因此，在地下水径流

过程中不发生化学价态和赋存形态的变化，被认为是

守恒的地球化学示踪剂，能够指示地下水真实的运动

状态，常用来分析地下水径流条件[28]。

(1) Cl−质量浓度区域分布特征及其对地下水径流

条件的指示。

图 16为 Cl−质量浓度与直罗组古河道砂体分布

空间关系，底部表示的是直罗组下段砂体厚度分布，

不同颜色的圆柱体表示的是不同水样点 Cl−质量浓度，

X、Y 轴表示的是平面投影坐标，Z 轴表示的是 Cl−质
量浓度。从 Cl−质量浓度区域分布来看，在研究区的

西部和东部，其质量浓度变化存在差异。西部安定组

覆盖区，直罗组正常基岩地下水 Cl−质量浓度在研究

区中部直罗组下段砂体厚度较大的区域 (文献[5]称之

为主河道砂体)最大，向两侧砂体厚度较小区域逐渐

降低，而东部基岩风化区，直罗组风化基岩地下水 Cl−

质量浓度明显低于正常基岩。由此说明，在西部安定

组覆盖区，直罗组地下水向直罗组下段砂体厚度较大

的区域汇聚，由于地下水径流滞缓，受外界干扰程度

小，经过长时间的缓慢径流和水岩作用，Cl−质量浓度

在主河道砂体中心达到最大，地下水以静储量为主。

而在基岩风化区，Cl−质量浓度出现了急剧降低的趋势，

结合前述风化基岩与第四系地下水水力联系的分析

结果，在直罗组基岩风化区，砂岩孔隙、裂隙发育，储

水性和渗透性明显增强，并与第四系地下水发生了强

烈的混合作用，地下水径流强度大，水岩作用时间短，

导致 Cl−质量浓度急剧降低，地下水以动储量为主。

(2) Cl−质量浓度沿典型剖面变化特征及其对地下

水径流条件的指示。

为研究 Cl−质量浓度沿典型剖面变化特征及其对

地下水径流条件的指示，笔者在沿直罗组地下水流向

选择 1条剖面，垂直于地下水流向分别在西部直罗组

深埋区和东部浅埋区各选择 1条剖面，共计 3条剖面

进行探讨 (图 17)。
图 18(a)为研究区中部沿 NW—SE方向直罗组

地下水 Cl−质量浓度和 TDS的变化特征曲线，在安定

组覆盖区，直罗组埋藏较深，且未遭受风化作用影响，

Cl−质量浓度高达 641.45 mg/L，地下水径流滞缓，矿化

度较高，TDS大于 2 000 mg/L；向东至风化基岩过渡

地带，沿地下水流向，Cl−质量浓度和 TDS逐渐降低，

在进入风化基岩区域后，Cl−质量浓度低至 10.92 mg/L，
TDS降低至 371.06 mg/L，与第四系萨拉乌苏组地下

水接近。由此说明，Cl−质量浓度的变化表征了由西向
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图 15    研究区地下水样主成分得分散点

Fig.15    Scatter plot of principal components of groundwater samples in the study area
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东地下水径流条件由弱到强的过程。

图 18(b)为研究区西北部直罗组深埋区沿 WS—

EN方向上直罗组正常基岩地下水 Cl−质量浓度和

TDS的变化特征曲线。Cl−质量浓度和 TDS由主河道

砂体两侧向河道中心呈现出逐渐增大趋势，较好地验

证了直罗组河道中心接受两侧地下水的补给，并在中

心汇聚的区域地下水流场形态。由于直罗组主河道

砂体储水空间发育，具有良好的储水性能，在这种长

期、缓慢的补给和径流不畅的水动力条件下，主河道

砂体区域成为地下水的缓慢聚集中心，形成巨大的以

静储量为主的含水体。

图 18(c)为研究区东南部直罗组基岩风化区沿

WS—EN方向直罗组正常基岩和风化基岩地下水 Cl−

质量浓度和 TDS的变化特征曲线。研究区东南部，受

风化基岩的影响，地下水径流条件较为复杂，Cl−质量

浓度和 TDS的变化也较为复杂。对比区域直罗组地

下水流场，正常基岩地下水由主河道砂体两侧向中心

汇聚，并在西部高水头压力作用下，向东部基岩风化

带径流、排泄。但根据 Cl−质量浓度的变化情况，局部

地区呈现出与补给区至排泄区 Cl−质量浓度逐渐增大

的规律不相符的现象，如 YS50～YS71钻孔处出现浓

度降低趋势。通过分析地层结构发现，该区域土层缺

失，在第四系地下水的下渗补给和直罗组地下水的顶

托补给双重作用下，地下水混合交替强烈，造成 Cl−质
量浓度和 TDS明显降低。 

5　结　　论

SO2−
4

HCO−3

SO2−
4

(1) 直罗组风化基岩地下水、风化基岩与正常基

岩混合水、正常基岩地下水中各离子浓度存在差异，

相比而言，阳离子中正常基岩地下水 K++Na+质量浓

度最大，Ca2+质量浓度基本相等，Mg2+质量浓度变幅较

小；阴离子中正常基岩地下水 、Cl−质量浓度最大，

质量浓度基本一致；直罗组正常基岩地下水矿

化度明显高于其他 2层地下水。总体而言，自西部正

常基岩区至东部风化基岩区，地下水 pH以及 TDS、K++
Na+、 、Cl−质量浓度均呈现出逐渐减小的趋势。

(2)直罗组地下水水化学类型存在一定差异，西部

直罗组埋藏较深区域，地下水水化学类型以 SO4−Na
型、SO4·Cl−Na型和 HCO3·SO4−Na型为主。向东

至直罗组基岩风化区，地下水类型过渡为 HCO3−Ca
型和 HCO3−Ca·Mg型等；直罗组地下水水化学形成

受岩石风化作用、交替吸附作用、脱硫酸作用以及溶
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Fig.17    Flow field and Cl− content variation profile of the Zhiluo Formation in the study area
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滤作用的控制。

(3)氢氧同位素和水化学特征对含水层之间水力

联系具有明显的指示作用。氢氧同位素、典型钻孔地

下水化学离子浓度和区域地下水水化学特征分析表

明，研究区西部直罗组正常基岩地下水与洛河组、萨

拉乌苏组地下水不存在水力联系。东部直罗组风化

基岩与萨拉乌苏组地下水水力联系紧密，存在补排关系。

(4)卤族元素 Cl−对直罗组地下水径流条件指示

作用明显。通过对 Cl−质量浓度在区域和典型剖面变

化特征的深入剖析，研究区西部直罗组正常基岩地下

水径流滞缓，受外界干扰程度小，经过长时间的缓慢

径流和水岩作用，Cl−质量浓度在直罗组古河道砂体中

心区域达到最大，地下水以静储量为主；而在基岩风

化区，Cl−质量浓度出现了急剧降低的趋势，由于直罗

组风化基岩孔隙、裂隙发育，储水性和渗透性明显增

强，并与第四系地下水发生了强烈的混合作用，地下

水径流强度大，水岩作用时间短，Cl−浓度急剧降低，地

下水以动储量为主。

(5)在研究区进行煤矿开采时，位于地下水强径流

带的单个或连片矿井，地下水持续补给性强，建议采

取以“堵”为主、以“疏”为辅的防控措施，尽可能地切

断地下水持续径流通道，从源头上消除矿井水害隐患；

位于局部富水性强、以静储量为主区域的矿井，采取

以“疏”为主的防控措施，消除矿井水害隐患。
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